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Abstract 
単層 CF町板の繊維配向角の同定方法に関する基礎的実験
松本大樹ぺ小川世大勺
Experimental research for identification method of fiber orientation angle 
of single layer CFRP plate 
Hiroki MA TSUMOTO'I and Seidai OGA W A '2 
円MuroranInstitute ofTechnology， Div. ofMechanical Systems and Materials Engineering 
27-1 Mizumoto-cho， Muroran-shi， Hokkaido 050・8585，Japan 
Received 29 June 2015 
This s仰の performsto measure fiber orientation angles of single layer CFRP plates by acoustic excitation. In order to 
confirm the vibration mode of the CFRP plate， the laser doppler velocimeter and a time-averaged digital holographic 
interference device are produced. These devices are able to find the natural frequency and vibration modes of the plate in the 
same time. In the experiment， it is ∞nfirmed that the node line ofthe vibration mode is able to determine the fiber orientation 
angle. The aspect ratio of the plate and the order of the vibration mode have much influence on the accuracy of fiber 
orientation angle identification. Inthis study， it is cIear that using the higher order ofthe vibration mode is effective to reduce 
the range ofthe error ofthe identification ofthe fiber orientation angle. 
KのIWords : CFRP Plate， Fiber orientation angle， Time-averaged digital horographic Interferometry， Mode ofvibration 
1.緒 言
近年， CFRP (Carbon Fiber Reinforced Plastics)は様々な工業製品の置体や部品で利用されることが増えている.
例えば，航空機の機体や自動車部品，カメラなどの部品など，利用範囲が広がっている.これはCFRPが金属材
料に比べて比重は小さく，比強度が高いためであり，軽量化のメリットが大きい製品に多く用いられている.ま
た， CFRPに限らず，他のプラスチック製品においても，ガラス繊維により強化する場合もあり，複合材料を用
いた工業製品が多く見られるようになってきた.このような素材は，繊維方向により強度に異方'性を持つことと
なり，その特性をコンピュータシミュレーションする場合には困難を伴う場合も出てきている.また，素材物性
は繊維配向角によって大きく異なることとなる.そのため，製造時の繊維方向の確認手法が開発されてきた.例
えば，堀川ら(堀川，寺岡， 1978)は直接観察により撮影した画像を用いて，変形中の板材にある短繊維の配向
角分布を確率密度関数の評価により明らかにしている.また，堀川，寺岡(堀川，寺岡， 1980)による別の研究
では，接写した画像から， FRP中の繊維配向角の繊維をフランホーファ一回析像から明らかにする方法が示され
ている.武田(武田， 199])は独自の光学系による画像から配向度を明らかにする手法を提案している.その他
にも， X線を用いる方法や，走査型顕微鏡による方法が取られるが，いずれも直接観察による手法によるもので，
局所的な配向角を対象としたものである.本研究では CFRP薄板を対象とするが，この素材は薄いために CTで
の観測は困難なものであった.また，不透明な素材のためX線などを用いる必要があり簡易な計測方法が求めら
れている.
そこで，本研究では.繊維配向角の同定に力学的な手法が適用可能かどうかを検討する.具体的には曲げ振動
の振動モードの変化を観測し，繊維配向角との関係を検討することで，同定が可能かどうかを検討する.この手
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法によれば，マクロスケーノレでの繊維配向角の評価ができると考えられ，より簡便な素材の特性評価につながる
と考えている.
3. 実験装置および実験方法
3・1 鼠験片
本研究では， CFRP薄板を対象とし，その振動モードを観測することで繊維配向角の同定を目指す.CFRP薄板
は単層で，厚さはO.lmm程度である.実験はあらかじめおおよその繊維配向角がわかるように，公称の繊維方向
が示された素材から，角度を定めて切り出している.図 lにCFRP薄板の固定状況と，繊維配向角の定義を示す.
繊維配向角はOで示し，板の長手方向を 90度とする.また，表 lに切り出した試験片の諸元を示す.
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fiber orientation angle 
Fig. 1 Detinition of Fiber orientation angle () and support condition of CFRP plate. 
Table I Parameters ofSingle Laycr CFRP Plate 
angle 
length [mm] width [mm] thickness [mm] mass包]
9[deg] 。 50.15 9.85 0.119 0.077 
15 50.25 9.95 0.121 0.077 
30 50.55 10.55 0.118 0.082 
45 50.50 10.05 0.116 0.077 
60 50.50 10.20 0.115 0.078 
75 50.65 10.30 0.117 0.081 
90 50.25 10.10 0.113 0.076 。 50.10 15.00 0.116 0.113 
15 50.10 15.20 0.116 0.114 
30 50.20 15.40 0.115 0.1¥3 
45 50.00 15.00 0.116 0.1¥6 
60 50.20 15.15 0.124 0.119 
75 49.80 14.95 0.124 0.1¥4 
90 50.¥0 14.80 0.118 0.114 
3・2 実験装置および実験方法
試験片を加振し，その振動モードを可視化し，振動モードの節線と繊維配向角との関係を検討することで，繊
維配向角の同定を目指す.
実験においては，片持ちで支持した単層 CFRP薄板は，音波によって加振される.振動モードの確認のために，
時間平均ホログラフイ干渉法による光学的な手法と， LDV (Laser Doppler Velocimeter) を用いる.図2に実験装
置の概略図を示す.試験片を固定し，スピーカからの音波を放射し，光学系により時間平均ホログラフイ干渉法
によって振動モードを可視化する.同時にLDVにより振動振幅を計測する.時間平均ホログラフィ干渉法では，
原理上，振動モードの位相情報は観測できないため，位相を確認するために， LDVと加振波形とのクロススベク
トノレを計測する.加振用のスピーカはCFRP板の側方とし，板先端から振動板までの距離を60mmとする.光学
系の光源にはHe-Neレーザを用いており，波長は0.6328μmである.この光学系はレンズレスホログラフイ干渉
法を用いるため，参照光と物体光の光源はスベイシャルフィルタを用いて点光源としている.
実験では，振動モードの可視化に先立ち，音波の周波数を 0-1300Hzまでスイープさせて試験片を加振し，試
験片の応答をLDVにより計測し，試験片の固有振動数を確認する.図3にLDVの計測点を示す.計測結果の例
を図4に示す.
次に，応答振幅のピークの振動数を固有振動数ど見立てて，
均ホログラフイ干渉法により振動モードを可視化する.
最後に，観測された振動モードの画像から振動モードの節を同定し，節線を画像処理により直線認識させ，節
線の角度を定量化する.この節線の角度と，公称値の繊維配向角と比較することで，同定精度を検討する
その振動数で純音により試験片を加振し，時間平
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Schematic of the experimental appara旬S(optical system oftime averaged holographic interferometry). Fig.2 
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Fig.3 Measurement point ofLDV. Cantilever length is 35mm and width oftest pieces are 10 and 15mm. 
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Fig.4 Example of企l!quency陀sponseof CFRP thin plate that has Odeg fiber orientation angle. 
3・3 時間平均ホログラフイ干渉法
本研究では，レンズレスフーリエ変換ホログラムを利用する.図2に示した光学系において物体からの反射光
と点光源からの参照光とを干渉させて，CCDに記録し，記録されたスペックルを2次元フーリエ変換することで，
像を再生する.このため，高速に像が再生でき，実験中にほぼリアルタイムで像は再生され，干渉縞を確認する
ことが可能である.
CCDにおいて記録される画像は，物体から反射された反射光源からの距離と等しい距離を伝搬してきた点光源
からの参照光との干渉となる.物体から距離L離れたスクリーン上での振幅U(X，ηと，点光源からの回折場の振
幅R(X，ηは，フレネル回析積分によりそれぞれ以下のように表現される.
U(X山保p{iJr午 }f川
/. X2+y2/ "'/ ~/ /. x2+v21/ 
=A似e飢叫xpii:r悶一一寸1戸門3司If(x六仰υ，y)州杭叫吋p付i|λL  1-.... . 1 AL 1 
ここで，j{x，y)は物体光の強度分布，x，yは物体面座標系，x，yはスクリーン座標系(すなわち CCD)，λは光の波
???? 、
長は虚数単位， A は複素定数である.また，は~[...] 2 次元フーリエ変換の演算を示す• x，y面の座標(a，b)に
存在する点光源の強度はo(x-a，y-b)で表され，同じくフレネル回析積分で表現すると，
…P{i.r午}fδ(x-ayJ)exp(iZ4トい
=加P{i.r午トxp{
スクリーン座標系 (CCD)の面では式(1)と(2)の干渉により強度分布が決まるので，
I(X，Y) =IR(X，Y)+U(X，Y)1
2 =IRI2 +IUI2 +R*U +RU事
この式の 1次回折光R'Uを計算すると，
U=吋-id子}exp{-i.rr~子}exP {i2.rr守Y}
刈xp{印午}~[f(x， Y)exp{iJr守}]
= AeXP{-i 
(2) 
(3) 
(4) 
となる.撮影したホログラムの再生は，上記の方法と同様に2次元フーリエ変換により物体像が再生される.す
なわち，ホログラム面に入射した光が回折され，フレネル回析積分により再生面 (ιη)上で再生されるが，上
記のように2次元フーリエ変換で求められ，その 1次回折光の強度分布は，
r n*TTl ____ r ._a2 +b211'ff-. _ __ . J_L___(_ (g +a)2 +(η+b)2 i 
It(ιη) = ~I R*U I =exp~ -i.rr一一一~f(; +a，η+b)expl悶 (5) 
L J • IλL I ~ ，~ '. ¥ λL 
再生像の振幅分布は，物体の複素振幅を-a，-bだけずらしたものとして得られる.
一方，物体が振動している場合，物体光の強度分布は，物体の振動に伴って変動する位相分布が正弦的に変化
するので，U(X， Y，t) = ~[J(x， y)exp(igsinω) ]と書ける.ここで，最終的な強度を計算する際に無関係な位相因子は
省略している.このときのスクリーン上の 1次回折光の強度は，露光時間で積分したものになるので，シャッタ
一関数w(のを用いて，時間平均ホログラム強度は(高井， 2009)， 
ι(X，Y) = f w(州 X，Y，似 =fW(ぱ U(X，Y，t) (6) 
再生像の振幅強度分布は，
同η)=I~[R'UJr (7) 
であり，一定因子を省略し 1周期 O-Tまで時間平均すると，
• T 12 
IR(ιη)=If(;-α，η_b)1
2
1土Jexp(iQsinωt)dtl =If(喜一a，η_b)12J~(Q) IT ~ . ¥ ， I (8) 
/(1;-a，η-b)は物体が静止しているときの再生像の輝度であるから，第 l種ベッセル関数ゐ(0)=0の場合のQが暗い
干渉縞と対応するため，干渉縞の位置はベッセル関数の解により決まることになる.また，物体の振幅 d，波長
λ，光の入射角的，反射角偽とすると 0=2π(cosOI+cos8.:!)1λで与えられる.したがって，物体の変位量dは，
d= 
2.r(cos8t + sin8t) 
λQ 
(9) 
により求められる.
撮影時に時間平均をとるために，露光時間を物体の運動周期よりも十分長い時聞をとって撮影する.以上により，
時間平均ホログラフイ干渉法により物体の振幅に応じた干渉縞が得られる.この手法によると，節となる部分は
変位がないために，明るく撮影されることとなり，節線を観測するために適した手法となっている.
3・3 直線認識の手法
時間平均ホログラフイ干渉法によって得られた画像において，最も輝度が高くなる部分が節線となり，その節
線の角度を求めるために，画像処理により直諌認識し，その角度を定量化する.再生画像は256階調の点群で構
成されている.この画像を Matlabによりエッジ抽出を行い，節線を構成する点群のエッジとなっている点を抽出
する.この際に輝度の闇値は認識対象の直線が多くなりすぎないように調整している.直線認識にはハフ変換(末
松， 2000) を用いる.図5にハフ変換の概念図を示す.
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Fig.5 Th凶 IYofHough transform 
まず，囲気a)のような点群がある画像を考える.この点群のある一点 (Xl> YI)を通るある一つの直線は次式で
表される.
YI =似t+b (10) 
この直線は，囲気b)に示すように原点からの垂線の長さ ρと垂線がx軸となす角 0を用いれば，次のようにも表
すことができる.
PI =xlsinθ1 + Y1 COSθl 
、 ? ， ，????、
この時に得られる (81，PI)を図 5(c)のような (8，p)の座標系にプロットする.さらに，点 (xl> YI) を通る
直線は無数に存在するが， 。を 0-2πまで変化させて上記のように座標変換すると，囲気c)のような曲線状のプ
ロットができる.同様に，他の点 (X2'Y2) についても，その点を通る直線に対応する (θ，ρ)の点群をプロッ
トすると，囲気d)のように複数の曲線状のプロットが重なることになる.図 5(d)のプロットのそれぞれの点は，
図(b)での l本の直線を表しているため，図 5(d)で最大の頻度をもっ共通点 (8. P.) を得れば，その値を持つ直
線はそれぞれの点を通る直線のうち共通する直線となる.この/1.の値を用いれば.直線の角度が得られる.
4. 繊維配向角同定
4・1 時間平均ホログラフイ干渉法による撮勤モードの可視化結果
図6に時間平均ホログラフイ干渉法による単層CFRP薄板の振動モードの可視化結果を示す.供試体は幅 IOmm，
厚さ O，lmm，片持ちの長さ 35mmの場合で，繊維配向角を O度から 90度まで 15度刻みで変更したものである.
図6はそれぞれの試験片において得られた固有振動数を低周波数から順番に次数を定めて，共振させた場合の振
動モードの可視化結果である. 1次モードの可視化結果を見ると， Odegでは干渉縞が長手方向に対して垂直にな
っており，曲げ振動が起きていることがわかる.
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自由端側の先端変位量は，固定側から数えて 7本の暗線があるため，式(9)より 7番目の0点のベッセル関数の
解を用いて，およそ1.1[μm]となる.働維配向角が変化すると干渉縞が材料長手方向に対して斜めになっている
ことがわかり，先端の変位は短手方向に対して傾いて振動していることがわかる.また 2次モードでは，自由
端側に明るい筋が現れ，節線を確認することができる.節線の角度は繊維配向角に従って傾いているように見え
るが， 75degにおいては繊維配向角とは異なる向きに節線が現れている.この振動モードは LDVでの観測によっ
て，短手方向では逆位相で振動していることが確かめられており，ねじれのモードになっている.こうしたそー
ドは3次モードでも現れており，図中では赤枠で示している.また， 75deg， 90degでは曲げモードが現れている.
さらに次数の高い4次モードでは，繊維配向角が 0-60degでは，節線は2本現れていることがわかる.90degの
繊維配向角では，曲げの3次モードは5次モードとして観測されている.
次に，図 7に幅 15mmの試験片の実験結果を示す.試験片の幅が変わることで，ねじりモードの固有振動数が
変化し，曲げモードとの固有振動数の大小関係が，幅lOmmの場合と異なっていることがわかる.例えば，繊維
配向角が Odegの場合にはねじれモードは明確に観測できなかったが， 60degにおいては，曲げの2次モードより
も低次でねじりそードが出現する.このように，試験片のアスペクト比が変わると，ねじりモードの現れかたや
曲げ振動でも節線の角度が変化する事象が得られた.このことから，繊維配向角の同定においては，試験片形状
への依存性が予想できる.
4・2 繊維配向角同定結果
時間平均ホログラフイ干渉法により得られた二次モードの画像に，ハフ変換による直縁の検出を行い，繊維配
向角が同定できるか確認する.直線認識に利用する振動モードは，曲げ2次モードと曲げ4次モードを用いる.
これは，再生画像での節線のコントラストが高く，直線認識処理におけるエッジ抽出が容易になるメリットがあ
るためである.さらに節線のみの直線検出をするために，固定部側の明るい部分は切り取り，無視している.
(a) Before conversion (b) After detection ofthe line 
Fig.8 Detection result of the straight line of fiber orientation angle Odeg 
(a) Beぬreconversion (b) After detection ofthe line 
Fig.9 Detection result o1'the s甘aightline 01' tiber orientation angle 45deg 
Table2 Angle and error ofthe straight line 
繊維配向角 [d巴g] 検出後直線の角度 [deg] 誤差 [deg]。
15 1 4 
30 10 20 
45 32 13 
60 57 3 
75 80 5 
90 。 90 
まず 2次モードでの直線認識の結果を説明する.図 8，9に直線認識結果の例を示す.試験片幅は IOmmで
ある.図(a)は再生画像で，図(b)は直縁認識された節線である.表2に認識された直線の角度を示す.曲げの 2次
モードでは誤差が 20degと大きく，繊維配向角 90degでは Odegの場合と同じモードになるため，判別できない結
果となった.
この結果より，曲げの2次モードでは試験片形状の影響が大きいものと考えた.そこで，さらに高次の振動モ
ードを利用することを考え， 3次モード以上のモードでの同定を試みる.図 10，1Iに直線認識に利用する振動モ
ードの可視化結果を示す.
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図 10，11に示すように 2種類のモードを採用したが，一つは節掠が一本のもので，高次モードでは2本の節
線があるものを採用した.節線が一本の場合を選択したものを Pattem1， 2本の節線を持つ振動モードの節線の
うち，固定端側を選択した場合を Pattem2・1，自由端側を採用した場合を Pattem2・2とよぶ.図 10には試験片の
突き出し長さが 35mm，幅 IOmmの試験片の結果を，図 11には突き出し長さ 35mm，幅 15mmの試験片の結果を
示す.これらの結果より，節線を直線認識させた.図 12，13に，それぞれ注目した節線から得られた直線認識結
果を示す.図 12を見ると，緑の直線で示した同定誤差がないことを意味する直線から，いずれのプロットもずれ
ていることがわかる.また，いずれの Pattem1， Pa恥 m2のいずれの節線を選択しでも，誤差は最大20degほどで
あることがわかる.一方，図 13を見ると，試験片の幅が 15mmの場合には， Pa批em2・1，Pattem2・2のいずれにお
いても，節線の角度は枇維配向角に沿った角度で認識されていることがわかった.しかしながら， Pattem 1での
誤差は大きい.このことから，繊維配向角の認識には高次の振動モードを採用する必要があると考えられるが，
図 12の結果では高次モードでも同定精度が変わらない結果から考えて.試験片のアスペクト比の依存性が大きい
ことが伺える.
以上のことから，繊維配向角を振動モードの節線で同定するためには，試験片のアスペクト比の最適化と採用
する振動モードの選択の最適化が必要であることがわかった.特に低次モードでの直線認識結果は形状の影響を
強く受けることが考えられ，比較的高次のモードを選択することが同定の精度を向上させることにつながると考
えられる.
Pa仕ern2・2
-ー-
Pa悦 rn2・1Pattern 1 
Odeg 
l 、¥|
|¥¥| 
15deg 
ω 
智30deg
回。
iト4何5。
2 
同 60deg
75deg 
90deg 
Vibration modes ofCFRP plates. Plate size is 35 mm length and 15 mm width. Fig.ll 
4 
• Patternl 
• Pa:枕ern2-1
企 PaU巴rn2-2
• Patern2 Average 
ーFiberOrientation Angle 
90 75 30 4S 60 
Fiber Orientation Angle 0 [deg) 
15 
90 
75 
????
??
???
?
?
? ?
?
? ? ? ?
?
?
?
????』??
?
?
4S 
30 
IS 
Fig. 12 Result of Identification of fiber orientation angle. Plate size is 3S mm length and 10 mm width. 
105 
• Patternl 
E 90 • Pa仕ern2-1
宅ヨー . Pa白ern2-2
~ 
75 
Pattern2 Average 
司世包田島
一ーFiberOrientation Angle 
60 
曲
巴
.;j 45 
旬。副
• z 30 。z曲a 
富由』= 15 
E g 。
-15 。 15 30 45 60 75 90 
Fiber Orientation Angle 9 Ideg) 
Fig. 13Result ofIdentification offiber orientation angle. Plate size is 35 mm length and 15 mm width. 
5. 結言
本研究では， CTでは可視化の難しい薄い単層 CFRP板の繊維配向角の同定を目指し，片持ち梁の横振動の振
動モードを時間平均ホログラフイ干渉法により可視化し，その際に現れる節線の角度をハフ変換を用いて認識さ
せた.その結果，以下のことが明らかになった.
1.レンズレス時間平均ホログラフイ干渉法は，デジタル処理により迅速に振動モードを可視化することが
可能である.
2. ホログラムの再生画像の振動モードの節線を直線認識させ，その角度と繊維配向角との比較を行った.
その結果， 35xlOmmの片持ち梁の試験片では最大 20degの誤差が生じたが， 35x15mmの試験片では，節
線が2本ある高次モードの画像を処理することによって， 5deg以内で同定することができた.
3.試験片のアスペクト比と採用する振動モードの影響が同定精度に大きな影響を及ぼすが，比較的アスペ
クト比は小さめで且つ高次モードを採用することで同定精度を上げることができると考えられる.
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